Planning for Animation by Badler, Norman I et al.
University of Pennsylvania
ScholarlyCommons




University of Pennsylvania, badler@seas.upenn.edu
Bonnie L. Webber







See next page for additional authors
Follow this and additional works at: http://repository.upenn.edu/hms
Postprint version. Reprinted from Interactive Computer Animation, edited by Nadia Magnenat-Thalmann and Daniel Thalmann (New York: Prentice
Hall, 1996), 38 pages.
This paper is posted at ScholarlyCommons. http://repository.upenn.edu/hms/89
For more information, please contact libraryrepository@pobox.upenn.edu.
Recommended Citation
Badler, N. I., Webber, B. L., Becket, W., Geib, C. W., Moore, M. B., Pelachaud, C., Reich, B. D., & Stone, M. (1996). Planning for
Animation. Retrieved from http://repository.upenn.edu/hms/89
Planning for Animation
Comments
Postprint version. Reprinted from Interactive Computer Animation, edited by Nadia Magnenat-Thalmann and
Daniel Thalmann (New York: Prentice Hall, 1996), 38 pages.
Author(s)
Norman I. Badler, Bonnie L. Webber, Welton Becket, Christopher W. Geib, Michael B. Moore, Catherine
Pelachaud, Barry D. Reich, and Matthew Stone
This book chapter is available at ScholarlyCommons: http://repository.upenn.edu/hms/89
      	        	    	  
ﬂ ﬃ ! # % & ' ) + % . / 1 ! + ﬃ & & 3 1 4 ) 7 1 9 9 1 ! 7 1 / = ﬃ & + 1 A C 1 =
E G
! 3 H = ﬃ I
G
1 ! K 1 3 9 L 3 A
G




1 ! 3 & 1 O 1 / % A
G
% Q .
+ % ! ! S T ) V 1 3 A
G
L % = =
G
1 X Y = ﬃ & 1
Z [
    ] ^ _  	  
` b c d e f e g i j l m o l e c f q c d o b t o v w q c e f j l g v j c g o l c d j c d j i e v e f ~ e  b f o v l q v e f o q i e b 
b o f c i g l f e t e l c m e j f i  g c g i c d j c     Ł           Ł                               Ł   
                 £            £                 ¥ ¦ i o l e c e t d l g ¨ q e g v w f o ª e i c d e
ª e f j t g c m o b o l e j i w e t c o b j v o ª e v e l c i g v q « j c g o l  o c d e f j i w e t c i ¬ e t o v e  g i c o f c e  o f i q w 
w f e i i e   j l  l e ® w f o ¬ « e v i j w w e j f ¥ ° d g i g i ¬ e t j q i e d q v j l v o ª e v e l c g i c d e w f o  q t c
o b i o v j l m b j t c o f i µ w d m i g t i  t j w j ¬ g « g c g e i  e v o c g o l  e · w e f g e l t e  t o l c e · c  j l  g l c e f j t c g o l i
® g c d o c d e f w d m i g t j « o ¬ º e t c i j l  j ~ e l c i ¥ » e i d o q «  e · w e t c c d e ® o f «  c o f e ¨ q g f e d g ~ d « m
g l c e f t o l l e t c e  w f o t e i i e i c o g v w f o ª e i g v q « j c g o l ¨ q j « g c m ® d g « e f e c j g l g l ~ j t t e w c j ¬ « e « e ª e « i
o b i w e t g ¾ t j c g o l ¬ q f  e l j l  t o v w q c j c g o l j « f e i o q f t e i µ g c g i f j c d e f q l « g Á e « m c d j c j t o v 
w « e c e ¬ e d j ª g o f j « i g v q « j c g o l j c c d e i e l i o f m  v o c o f « e ª e « ® o q «  ¬ e b e j i g ¬ « e ¥ Ã o f i d o q «  ® e
e · w e t c g c c o ¬ e w f o ª g  e  ¬ m j l e · w e f c j l g v j c o f ¥ ` l  e e   c d e « j c c e f d j i i w j ® l e  c d e
¨ q e i c b o f v o f e j q c o v j c e  j l g v j c g o l c e t d l g ¨ q e i Ä Æ j  « e f e c j « ¥ Ç È È Ç  Æ j  « e f e c j « ¥ Ç È È Ê ¬ 
Ë
o d e l  Ç È È Í  Î g q  Ç È È Ï  Ã ~ o j l  Ð j f Á i  Ç È È Ê  ª j l  e Ñ j l l e j l  Ò g q v e  Ç È È Ê  Ó g v i  Ç È È Ï 
° q j l  ° e f Ô o w o q « o i  Ç È È Ï  » g c Á g l j l  Õ j i i  Ç È × × Ø ¥ » d g « e i q t d c e t d l g ¨ q e i t j l w o c e l c g j « « m
t d j l ~ e c d e ¾ e «  g l v j º o f ® j m i  c d e g f v o  e i c f e i q « c i c o  j c e d j ª e « e  c d e t o v v q l g c m c o c q f l
g l t f e j i g l ~ « m c o Ü w e f b o f v j l t e ¬ j i e  Ý j l g v j c g o l Þ  à  à   g f e t c « m i e l i e  v o c g o l o b j t c o f i Þ j i
j ª g j ¬ « e v e c d o  c o w f o  q t e f e j « g i c g t  ¨ q j « g c m d q v j l v o c g o l j c « o ®  w f o ~ f j v v g l ~ o f e · w e f c
i Á g « «  t o i c Ä Æ j  « e f e c j « ¥ Ç È È Ê j   o ¬ e f c i o l  Ç È È Ï  » g « « g j v i  Ç È È  Ø ¥
Ü Ñ e f b o f v j l t e ¬ j i e  Ý j l g v j c g o l  d o ® e ª e f   o e i l o c i o « ª e c d e w f o ¬ « e v o b ~ e l e f j c g l ~
f e j « g i c g t j l  j w w f o w f g j c e d q v j l v o ª e v e l c i g l j l m o b c d e b o « « o ® g l ~ i g c q j c g o l i µ
	 

g ~ d « m  ª j f g j ¬ « e i g c q j c g o l i  ® d e f e o l e t j l l o c        j t ¨ q g f e c d e f j l ~ e o b v o ª e v e l c i
c d j c w e o w « e ® g « « v j Á e ¥ Ó q t d i g c q j c g o l i t j l j f g i e g l f e j «  c g v e i g v q « j c g o l j t c g ª g c g e i 
® d e f e c d e i g c q j c g o l j l  j t c g o l i o b o c d e f j ~ e l c i t j l l o c ¬ e w f e  g t c e  j d e j  o b c g v e ¥
	 
j l ~ e f o q i i g c q j c g o l i  ® d e f e o l e t j l l o c g l ª o « ª e j d q v j l j t c o f ¥
     
                   ! # %     %         *        .  .   2   3    6  %  8      : 

   .   2   3       3      2     >
?   %             A         .     !             D  2 2   2      F       8  G 6  %  8       %  2   
 *   D   %      3    >
J  .      %    .       !   D   %      3        6    .              8           .
   2   .             *   R  :   ! %  3 %     8             !  : 2          !   .  8     6    U     >
V   %   2  2   ! #    3    %      W     8  #  D  * .    3  %      %    3 %  %      3        * 
   %            *           3    %   A    !   3    [  .    2      2   . !          .   2        

    >  %       %   A         .  2          . 2                     #   U  F ?       a > d G  
  .    8         U        !   . 3    
 6    .       3 !    2     !   . F           D G 2 % D     

6    . ! U             8     U         6  %  8         %   8    8            D 
  2 2   2     
  8       >   3   %    %  D    2   * D o
 
 %   : 2         *        8             R       #   %       2        3  %     : 2        
   %  %  3 %     8      .
 
 %   : 2         *             #          .   R          %  3 %     8   #   %     % 
 . .  .    2   :   D  *     3   3    2           #     8   8     6     D !
# %     .       3 o
 
 %   3 3   3       *  %              .  : 2                   . #   %   .  8  .       U  s
 
 %              *      2    3     ! # %       3               .         %  6  %  8   
  . 2      8  .            *   %    3     !   #         %    8         s
 
 %  .           6   #     : 2     .          8      %  #  D             D .  8    2   .
   [     *  2 2        D           2                    s
 
 %    .  2   .    6       .      .         *  %      3    x            !  2 2   6  . D
       ! 8               !   .               D      F  2    %   . *       : 2        G s
 
 %    6  . .   3  * 2          .              *     3     8  U   #   . 3     2        2 
     .  .        6        U   U   #  8    6   2        %               *  %    8  

       s
d
     	            	      !  "        &  &     &  "         *                . &   1 
  &           	  4   & 6
7     &              	  ?   !   4  A       &   4 4  &    C         1   &           &     
    &  &  4       1 1      J ?  ?        &        ?    N     	 C  4   4       4  R     
& N &   	 & 6 T      N   W     &  & N &   	 &  W   W  4   1        ?        1 1      ?   4 W      J
C      N  	 C  4 N        W          &    4      _ ` a   1 1   b c a       d f J `
h
 4    4 a   ! b
c a       j f J   4 ` k  &     l   ! b c a       m f 6
n o q s
t v w v y t {
|         & &        N &  W                4      1  &             J  ß       J  	  
 J  	 
 
  4 ß 	             4          1 1            	            	          W     	       N 
 1 1   1        4   & !   1 1   1           C    W    6   4   &    4       &       1  & &     4 &  
   &          4   &    4    `
h
 4    4 a   ! b   4 ` k  &     l   ! b 6
       ﬁ ﬂ
7        &    C          &  C       !        C N W          W     &   &                
c a

7 f    1   1   4          N   4  1   W  C    W    c a        6  f 6 7       ?       N a

7
   1 & 4     	        & C    W     &    &  4    4  1     N `       W  b      6

   C      W       &
c &     &   	        & f   &    W           W          &         &      R    	       C   J
1      4 J          W   & 1    &   C    W    J ?               R        	 	  4        	       
  4 1    	     &     a

7    1 c a        6  f 6 c 7   C     ?        &  &  W    &        1     N
1  N &          &  &       &  4    4        6 f      &           &   &   C    W           & 	
          W  &         & 	 J ?      &     	        & J ?   &  C    W    & ?    W           & 
  	        N ?      4  * 1         &  C    J    & 1   W  4          4         4          &   
C    W    6 |   4  A       J   ?  W   J     ? &              &         4         	   4   W  &
  4 	    W      & 6 7     &    J       &  J &   &    4   & 1   4      1   &       4       &  
          & 6

       ﬁ    ﬁ   ﬂ      ﬂ     "  %     ' ﬂ
     	 
         ß  ) + )  )  .     ! 
  $  ! ' ) !  , ) / 	     1   2   !  '  !     )  ! ' 7 9 $    
 )      )    !   )  $   /  )        )  / 1   ) ! ) B  !          / 	    ) !    $ ) ,  1   I     
      1  L   7 N !  O   /   	 S  ! ' /  '  V O S Y 	  [  0 ! ' 	   $   1   I            1  L     I   2 
V _ ,  	 [ ` Y  I   2  $      V _ ,  	 [  )  $    )   ` Y  !   I  ! , $ ) 	      '    $  V c d 2 d  _ 9  	 [  )
 $    )   7 f  [   /   
 ) /   [  
 ) /    ! 1 )     !   I )     [  ! ' f   !        2  1  /    $    g 
        )   
 7 ` Y 7 N ! ) /      )  1 $   1   I            1  L    $  ) / ' $  $  j    	 	  	 o   !     ) !
O   , )  [  V j  o r O    Y    1   2    !    1   ) ! v 7 w 7 o $     )    !   $  ! '   ) ! )    2 ) /   1   I   

   1  L 1    ) !   ! 2 )  $ O S  !  j  o r O       $   {
|
 1   I      1  ! 2     1  L       ! 
 	  I  	  ) B  2     1   ) !  B  )  Ł   4        c   )   5 c
6 8 : < > ? 
|
 1   I      1  ! 2     1  L      $    !   I   /  	 	 
 )       / 1  /    ) B  )   2    1  1   I      
|
 1   I             !    	 	 
     c   c   $           !     , $  ! ) !  )   ! )  $   1 ) !     ) !
$ ) 	   7  1   I   
    1  L 1    ) !  1  !   2 )  
      !    ) ! 1 ) !     ) !   !    !   1  	 	 
 V c d 2 d 
_  	  
  $  f ) ) ! 	  ' $    ) !    `    !    !   1  	 	 
      !     , $  !  $   	  
      1 $    $ 
 !  ) B  $   ) !    Y  )   $       !    ) ! 1 ) !     ) !  1  ! 2     1  L      	  1   	 
 V c d 2 d 
_  	  
  ) [   B )   ! $ ) /  )  / !   	 
 ) / 	 )   
 ) /   $    ` Y 7

 / 1   	  )  $   / 1 1    B / 	  !      ) ! ) B $ /   !  '  !      $  ! )   ) !  $    1   I      $  I 
   1 /   2 	     	    !     ) !  7     )          / 1  /    B )   1   I      ,  	 	       1 ) !    / 1   ) !
) B  $    1 )   /     ) !  	  !  	 ) ' /   7
@ B D E F 9 $    !  '  !        )  1 $   I   $  ) / ' $     1   I      7 S  [   1   I       ' )  	  1  !
2     1  L           !  	  I  	  ) B  2     1   ) !  c d 2 d  B  )  	    !  ! '  ) 2 	 /     ) [    )
'     ! '  )       1 / 	   	 ) 1    ) ! 7
G
D F J F   /  	 	 
  1 )  2  !    ) ! ) B ) !  )   )   ' )  	   !   )    ) !  	 	 
   $   1   I       $  
1 ) !    2 /    )  1 $   I  ! '  $   7    $  ' $ r 	  I  	   !    / 1   ) !  1  !    1  B 
  $     [ V  Y  !
 '  !   $ ) / 	  1    
 ) /  )  ' )  	 V  Y    $ ) / 	   1 $   I  7    	 ) , r 	  I  	   !    / 1   ) !  1  !
   1  B 
  1   I      7

     	          	   	                ! # !  %    (  * +  %     # - # . 0  	       	   # %  %  
   !  	 - # 9 0    : <   # >  	     # *       	   	    %       +    .        # - 9 # >   K M 
 	  N + *  N M K    (   % * %  # * 	 %    N  	  *  N + 	  ! 	 %      #  0    : <   # *     U  	   
# *       K %  #    M      	    N  	   N % X  N M K     *  %   #          	  	     	
N  * % # %   :   - %   # K #    .       +   +  #       # *      	    *   `  	 %  M    	     	 K
*      #      0    : <     `   U  #     M    ` %  	   %  #     %   %   #   M   (  * +   N     
g
h
i   `   U   N   K   *  # #  	 K *    +  % *   %    %  - # M   !        !  .
          l      	   U M    ` %  	 #  	  *   # % N  	  N    !   `    *    M %  %  %  #          U
# + *   #   *     %   p   q U 	   *  %   p   	 q U    - %   p   q U #    - %   p   q U  % #    %   p   q U s t u v
     ! # ﬂ
i       *    N    ' ( * w , U   *    !  % *  	  # +   # %   #       # - # 9   !  	 - %   #    > M  *   %  
	    `    .       # - #  # #  * %    N ! %    	       N  y  M  %  #     %    N %    N %     K +    %  #
 N    %   {   	  (      U %     *     ( 
|
% N  :   N : g   - U    	      } ~  s  % #  # #  * %    N ! %  
 #       # - # %  *  + N %    % N %   U !   *  %     	     s s . s  U #     %       U   N 	 +   %    	  
   #   -  	 .      *  % ` %  %  #   % N  	 % #  *  +    K       N %  N     N #         #          
  N    #   -  	 y # 9   	 *  % `  N >  *  % ` %  K { # 0    % N  # N + 	 %      *  +   %      #           U
# 0   !   *   #   	    #   -  	 N + 	 %      #   - %      #           9   N   K   #  #        
N + 	 %          #  > U   N # 0   	 +  #  	      #   -  	 N + 	 %       + 	 # +  :   N :       #      
    .
    !  	 - %   #   *   *    U    +    	 %   	 %  K N  # %    N   	 *    +    %      2 * %   * K U  *  + :
   K    N #      	   #    M      %     N   % M  	     *     (  : # ! %  *  %    !     (   	     `    #
 	 %    	    N  # % 	  #   	 *   N    %       ! 	    # .    + # %     N %    	 *    % #    	 N U     % N  	
*   N 	      #      *  % ` %  %  #   	       	 ! %    +  !  %  %     	 * + 	 	     *  % ` %  %  #   M  *   :
     N .          y #  	    %    %   %    # *     #   N   g
h
i         #         M   N    N
 *  % ` %  K y # M    ` %  	 #   ! %   M  	     *  N M K            y #   + #    *  % ` %  K y # M    ` %  	 #   {
    	   # %  %   ! %   M  #      # #   N    + 	   .          ! %      *    %  +       -   	  % N %  
   *  #      !  K     .
    	   	     K * % 	 * +  #    *  # %  !  % *   +   %      # - #   K M   *  % `  U   N        
 + #   N    M    ` %  	 # !  % *   	  #    *  %   #  	 *   M %    %   #  	    #    # # % M   .   	  (      U

       	           	         	    	  	  	    	  %   % (   	    	          %   	    / 0       % 2   
      	        8      (  	 2 ( %  9 ; 	 ( %   8 	  @    8        2 % 2       	      2 %  	    ( C E 	  
	 ;              	    %     %   %          %   I   J         %   /  / %   	  %     2 %    	  Q    2
(   	  (    R 0 8      	    (  % (   %  % 2   %     E
T
U   I   J     %  8 %  Q    2 %    %  Q    2 %    
 %        R C
    
  ﬁ   ﬁ ﬂ
U ß  ] ^ _  ^  % /      (      	 ;  %   ( %  	 ( 	    ( 	        ; 	 (    	 (    (      	 ;       9  
% 2     % 2 (      2   %      	      8      	          	    %   ( 9 	     C e      %    (  %   0  %  
% 2            %   / %  	 9   %     %   / g %    9    ( 	          	      J h i  i 0 j k h l  h m %   Ł p j q h s h m j   
    	      	 ; %  	  I  (  %    	  0 j h h  h m %   v p w h m j        	      	 ;      g %   g    Q 0 h q y i R 0 % 
8    %  %    9     2    (     %    	 (  	  I      	   ; 	 (     %  2    2 ( 	    8          %   	      %  
%  /     %   / g %    9     	        	       ( 8          	      8        ( 	 9 9   C
T
	       % (   	        % (    /     %   / g         I  0  	 %  % 2     % /  %     /        I  ( % 
 	       %      (  ; 	 (       I  ( %  ( 	           %   	    / C    %     I           % 2         2 % 2  
   %  %  / 	         % /  	   ; ( 	  %  / 	 ;      %     I        0 8       % / 	 (  % /  	    %      
 /    	    (  	              %   	    / %  9  % / C  	 (   %  9   0  8 	 % 2     0  	         ( 	   	 ;
v p w h m j    % 2 %   	 ;      g %   g    Q 0  % /         	   2 % 2      	  I  (  %    	  0    (   / %  	 9     2
%        	  %  ( 	    	 ; j k h l  h m %   v h l m h m C    %    0 %       (  0    / % (   ( /    2  	 % I 	            	  0
     (  	  I  (  %    	   % /   8     9  (   	 (  % ( (     	     ( 	  2  2     (  	 (    2   %  2  % 2  C U 
%  	    (   %  9   0 %  % 2          ( 	   	 ; v p w h m        	      	 ;      g %   g    Q    %   	    %   /
       	      	 ;    ; g 9 (    ( I %    	  C    (  ; 	 (  0     8     % I 	            2 	    %     %       	 I  






   

   

     #  

   

U           2    % 2             (   % I         2 0 9  %      2 0         	  g  % Q    2 0 %   %      2 C U  g
 	 (     2  / 0            ( %     	  (  %   %  % (          (    %  9  (       9       %    	  %     9  	 g
( %    	  	 ;  %   	 ;      9 ( 	       C   %      2 %           	  g  % Q    2  %    %   	   	  %   
  ( 	  2      (      %  0  /   	     g   I   (  %  	     2 C        % 2             	 %   0     /  g
 	     %     	              %     %             %       % I   	 (  C  	      % I   	 ( %   /        

       
           
      
   
      
          # $   '   
      * $      $    . 0 2     6 $     
  9     $       $       =     @   =  $     2   #          9 9 
  9 
         B        9     F      
H 0  #    
      . O P P Q $ * 0    '      # 0  #    
 * O P P Q U .
V         
      
  X           Y      
      B       ]  _ ` a       # c
d
e    9  .
h
]  _ ` a      
   9  
             `               
       2   
         #          9    `
   6  2             9       . _    2  
       6   #      k        6        $     #      
  
 
                    B  
         
        2             . _    2    
      
  X          ' 
  9 
  6 
     *    #         $         
   # * 
      
         # *   #   2     9  
    2    
  `
  X      .
h
_    c
d
e    9 9   
   
     Y `    B    *   6   2 
       B       
     B   B   6       
      # $   '
  #     
     
   .
v      9  
  #  6  *      6                      = 9      ]  _ ` a            9        
     6    
z { |  | * 6          9 9  2 #   9     # 9   '  9     Y     
  * Y        Y `    B        
      $  
   #      #   
   6  #  
            6   #          9    6        c
d
e    9 z { |  | *     
      6
Y    
        6                 9   #   '   6   
            #        
        
  
  9  B   
   2
 $          . c                
          $     Y         6        9   
     B   *      6        $     

        
   6      c
d
e    9 *   #   #     
   # *             
            F 
  *  #  9  *  
        
  6    
 `    B    z   6     B              
   =   9    *      $              $     
        # *       
 `

     ]  _ ` a      6        #   $   
        #   
   # . c      ]  _ ` a           
           
     = 9       2

   9 
          # *            #    
  $              
     B   $     B   
    2 $         2    $   # #   # .
]  _ ` a       2                      B    Y        
       B       
    #           
 H   
 $ 2 * O P P  *
    
 6      #     ' 2 * O P P  U *  
     2   2 $     B  '   #  
   B       # $ 2   6  `    B    9       6 9 
  `
        H V   $   
      . O P P  U . _    2 #   9    #       
   k   
   #        
        *      6      
     #                 *   #  B   
    $     B   
   #    
     .   
   =   9    *  ]  _ ` a       
  B   
   
 9  
   2 Y   #   #  
            B      
 6                  2   2 $   $     #               
  
 6    B     6 6       # 
       9    * $      #      #   
   6    c
d
e    9                
 
    # `
  6           
 
     2 9   z #     Y   '   
   6   
       
            *   # 6   $   9         z  
 2
     9      2   
            B    Y     2 '   Y           6       . V             9 *      6      
                # $ 2              #       .

      
       
   
   
 
   !  
   $ & !  (    !   & -      - /     ! 
  0    
    /    !   4
5
6
7   / 
 & !  9 &   < >   
 A B  C  7 7    !  & 0   !   $     7 
  ! / 7 &      7 7  
   &       !    &     ! 

J   C   ! / 7 & ! !  ! $ K 9 &   < >   
 K & !  4
5
6 J   & 0    
  !        - &  ! 
 Q R 4   / /   K T R
V
   & ! 
4   W K T & !  R Y  
     [ &  W A T
      
          ﬁ        ﬂ      ﬁ     ' ) ﬁ +      . ﬂ
    4
5
6   1 ] _ ` 2 a c d ` Ł Ł c c g  
 &   !   !    
 
    & -   h  &   ! $ /   !  !  - J   
    -    
  - <
 7 &     ! 0    ! -  !  K      $  
  -  7 &    
  ! 
   
 /   0    ! $    & J 
   &     
  7  
   /     /    ! K
     $    !    7     
   ! 
  !   /  !   !  7 q &    - /   ! $   
  7 0  & -  !  -  ( &    ! /   J 7  - K   
  
  -  7 &     u      
   -     &     ! 
 w C & 7 W  ! $ K ] x 4 x y K C      ! &     & ! $  
  !    & $  ! 
     C   7  A     
 7   /   !   !    
 7 q  /   &   
 K   ! !     ! $ 
  ! 
   
    u      
      $  &
!   C   W   !    
 C          
    /   0    ! 0  !   !   &     0      !   } ] ~ } ] w 4 y K  c ~  d c Ł w
5
y K
& !  `   a c ~ w 6 y /  & 
  
 A
    J   & 0    & 7 7   /  
 -    7   & 
 & !   C   W    !    &    ! $ 4
5
6 /     
 
  
   ! !     
J q &   
 &    
 
 C      ! 7 q h  &   ! $ /   !  -  
 
 & $  
   & 0  7 A 6 !  !   0    & 7 K   !   /   & 7 / &  
   - 
  ! 
   
    u      
  
           & 
 & 1 ] _ ` 2 a c d ` Ł ~ ]  A    
 & ! & 7  $   
   &   - / 7   
J   & 0     ! & ! R  -   $  !  J   & 0    T &            
    & 
     W 
  }  1 }   g  a c ~ ` d  _ a  ]  
  d ]      W 
 K      K     /    &  !    
 - & q J  
  &    J   C   ! J   & 0    
 K & !  &  J    &    !
w   - /       !     u        
      
 y - & q           $        J   & 0    & 7 / &   & !  !     
 
&      !  <  u      7  0  7 A     J   & 0    & 7 7   /  
 -    7   & 
 & !   C   W C    h  &   ! $ /   ! 
  ! !      ! 
  !        & 7 7  C    & / / 7   &    !   7  C < 7  0  7 K  ! 
  /   0  
   K    !      -  !  7  &  ! <
 ! $  !    J   & 0    & 7   
  $ ! /     
 
 A w     
  
 J   ! $   0  7  /    !     W   K      y A 4  !     
- &  !  
    4
5
6 7   / 
    &    & 
 J   !  ! 7    -     !   & 
  !  ! $ K      - &  !  ! $   
   
 
   !
C  7 7 J   !    
     - 
 A
6 7 9 7 9
;   < = ? @ B = C  <
4  ! 
   q !    
 -    7   & / /     - &      & J 
   &   K $   -        
  7  
    J     /     /    ! A
    q   !   !    
 7 q $  !   &   
  $ ! & 7 
   
    J  ! $    /  7 &        ! &   /  
     ! w   7 &   0      
& $  !  y   & / &      7 &   J         & 7 7  J     
   &     &  !  q /  C     ! & 
 /         
  & !  
& !    7    0   C A 6   C      
  ! 
   
  
   &   Q

     ß    	    
                   "    #      ' #   *   ,    ' .  #  ' #  ' # . 2    2 '      
   *   7 '   ' ;    *    ' .  #   * '  '     " 2 '   @ A     #     #     # ,  #  E G   2  7 
K #     "     #  *   '   #      ' @    '        @ A        . #     # R ' ,             '   
'     '   7  " 2    , " 2 '        .  T 2    2    " 2    *      #  *    ' .  #  "   # .  T @ " Y    # .
 '   7 '        '   '      , '   * 7  '     ' .  #   ' #    b d  # ' " 2    ' 2 E g h h i R
d  j #  2   R g h l l m E

 n 	 q    	    
   r  ' # .    #     2 2     ' 2 2  @ A      * '     '  #  j   7     # ' .    #  ' # . 
' #  K  2   *    7 R ' #     *   ,  ' 7   .     '    ' .   #     . # ' 2  .    # .        ' #  
' #  ' # . 2   * '   # . 2  ' @    '    @ A           #   # . ' 2 2          @ A     E z  . # ' 2   #  
     #      K #      ' # .  R K  2   *    7 R ' #  7   .    # .  '  ' ,      |   K #  # .   2 '    
7   .     *     ' #   ' #  ' # . 2  } ' #  , ' j @  ' 2        #   # "  "  2 j  #        *   "    
  #    E
  
 
 n  	  n    
        #             ' #  #    # ' 2 , '   *        '  # '   *   7    ' #
 ;    # ' 2  #    j E           "      #    '  2  # z      #  E
  
 n 	   	    
   * ' #  @ A      '  " , ' # R   '   # *   , '    #           @ j       #    E
"
      #      ' # @      2     ' #   , @       #    '         "   '  #     '     E
# $ & $ )
*   	  
   . 0   2  
   2    ,     #   '   #  # . 7  "    7    ,  2    #    2 #     2     2 j @ '     #   '    # @   .  
Ł  3  ' #      @   '      b   '    # @   . R g h l  m R @ "  *   , " 2 '    '   ;  2     ,  #  ,   '    #  "   # .
 "   "           #  "     '         ' 2 "  |   ,  2 '    G  2   2 ,   b G  2   2 ,  ' #  z   # #   R g h h i m
"    *   '    # @   .   @   '      } E

 #    2 #      j    ' 2 2 j         #  "    . # ' 2        2 j *   ,
  #    j #     R ' #    #   "   "         2 j   '     # #     R    " .     j   " 2  @  "     #
,    ' @    '     #    2    " '    #  E
"
"   7    #    2 @   '      '   
n   
 n ß  

  '   ' #  "   "    . # ' 2  #            #  *     #  "    . # ' 2 R @ "  , ' . #  K   '  T
     # .       ' #   ' #  ' # . 2    ' 2 '  , " 2    2     ' #   ;   #  #   E     #    7      # 2 j
7   #  #  "    . # ' 2   ;     '        2      ' #     ' # . 2  E
h
      


   	      	   	         	         	  $    % 	     ) 	       	 , .     2  $  % %   $   
	   %     .   	          $  :      	  , <     =       	  )    ?    <  	        $ $   	   % 
       D
E       $     %       	  ?  	   %     .   	          $  :      	  , 	      < .  $      	      M
       	    	 N   %    N  ?    =  $      .            	     %   =  $     	  R T  N    $  , V W X

Y D
    
 ß \   ]    _ 
` % 	      $   %     % 	 	  	     $    N      .   ?  $ N .  $     $ $    % 	  N  :  %  	     	    
$  2   $   	   .  $   d   %    <   f    , ?     %  ,    $     	    ,   $ 	          	  	    h   $
  ?  	   	   .        	  ,   	    ? N     % 	         	  )   %  .              =          
  %  .           D `   :  .      	    m Ł  o p q r t p Ł Ł v t , <   %  $  %  $   <     	     %  	  
    	 y    : 	 )   	  	     $ 	    %     % 	  	  	     %  .  	          	   R |  $     	   D V W W } ? Y
	   %    =  	    	   D
 ! # $ % ' ( * , . 0 . 3 5 7 8 ﬁ < 7 3 ? A C D * G . ﬁ I K ( . M C ﬂ
~  < M   =   %   	      $       $ 	  %     % 	 	           N . ?    %             %    ,   %   $   
 .  $    )           	  .  	  %     $ Q m t m Ł Ł v Ł R t m q   r  p q T v r  d   E M   	  h R |  % f  	 , V W W  Y   $
=               D `   .      E M   	      <  %   %   	     N      D V D U  %    	 $   %    	   
   %       	    ?   % 	 M      	  $        $ %   	        . ?    )   $   %     % 	  $ ? N   %  D
  $   %   	      ?  	    N ~     :          	   :  %  	      m o r  p q <     =   	     $   
  	    $ D ` 	      	      .  $  	     <   $  ? N     % 	    	   2   	   % <  	   	    %   $  	   
d $  2   $    ~     :         h D   $   .  N           	    ?  ?     	  % 	      	     <     	  
   ?  ?    	 N  )  	      	             %   $  2   $   	    	     %   $  	    D W p q  r p t    
      	  $ 	   	 ,      $      ) <   %   	  	  	     	     , <     :  %  	     % 	     )        
%   $  	     =     	   	  X Y Z [ D
`          	 <   f   %    	  $ ? N .  f         	   %   ) 	     E M   	 %     D |  %     
         	    % 	     N     %       	  $ ,       	   	  ?   % 	 ,  	 .  N   =    %    	  	  =     ?   
 =     ?   	      % 	       $ %   $  	     ,   $ .  N     	  f      .  	         	   	   	    D E  
         E M   	    	   %       . ?  $ $  $    ~         	     N  	  . 	   	 	  .  M    %   	   .


















     	                 #  & ' ) +  	   &  /    3
 
     	       	            !        !   	 	     (  	    ) )
  *  	 	          )    . .         * 	    * )  .  5 *  	  )   ! 5 	   	   9 ;     )   ! (    < ) =   5 ?
    =     !       ) .   < )   *  ) (       F  	     *  	       J    F  	 ) 5    L    .     * 
)  .  =        	 F  	  	  )   	     O  F 	   ? P Q          )     F  	  J  . 5 =   ) 5  (    (    )
  !  *   (    F  	  *  .    J   <  W       = 9  )  O 	         = = ?   	 	     5  	  = =  = (   *  *    (
      . .           F     ) )  	 9  * 	    * )  .  5 *  	  ) P Y     )  [  \ ] ^   )  	   . O  ! !  !  
   O a    ]  	      ! )  	     	     (    )    O  !  L   !  *      	 	  !   O =   !   	  J    !  * 
F         =   9  F  J  )        ) P f    	  = !  W  	    [  \ ] ^   ) (  = = O   = =  )  	    !    *  	  .      
)       ) P
  
j
k   k
l

m n o o n q  )     )       F  *   (  ] =    = < [  \ ] ^     ! f
t
 =   5 ?  	  *       	  5 	    !    =    ]
.      	   )        !     	  = F  	 )  .  =    ! *  .        )   )  .  =    !     	   .    ) x Q    *    = P z { { | } P
~    .      	   )      !    	 .    )  *   *  	     	  )    )  F         ) =    .         n  ( *  
 9 5  )  F    	       )      !     )    ! 5  )   	   *     ) (  = =   *      *     = <     P  ? P
   *  =  ( =    =  f   5 5  	  )  )   f
t
 =   5       	    *  .   =    .      P  )    F






     	             
     ! # $  &  (  * 	 +    &  &   & 0  (  0 2  #   * 6 8  9 ; <   # #  &  @  0    @  *   	 * 0  &  #          # +
      
  
  ﬂ 
     ﬁ     ! # ﬁ %   '   ) +   . 0 1 2  '  #  1  ﬁ %  
A   B B  	 C  E  #  #  * 6 9 I J : ! # 6 	  C  O * 	 E 6 * 	     	  0 * $ T    0 *  * C *   *  2 O &   &     	  C  E  #
 #  * 6   A
[
 0 * * B  &   B  	 6 * 	 C # ^       B   * 	 ` #   #    a + 9 &    # 2    &  #   #  B &  #  2 #   # * 	 #
^       B    a  &    (  	 *  C         & B *       0   f  6 * *  B * #    *  2   * 	 @  	  * @    	 C     
 &   *   	 * 0 B &  #  O &  	   &       # & *  0 @ #   B + 9 &         E  #  &   & * #   #   B    &      * 
B &  #  +  &  C   #   B #   @  #  	    B * #    *  #     *      *  # # B    2   @     *   &      & 
  	     @ #   B 0 *     *  O &  0   #   B  #   B 	 *  	  # # + 9 &   @ (       * 6       B   * 	 ` #   #   
* (  	 # * C  E   @ * 6  (  	       # @  #  	  $  @   A     *  s +  +
  @  (  @   0 t v ; w x v J x y $ *   @  *  &        z          B   * 	 ` #   #    +             B ;
  	  # $ *  & O &    # B    # * 6  &    (  	 *  C     	  	  0  (     * C *    * 	   @  &  @   	    * O &   &
 &  ` # & *  0 @    	    * 	 	  B  0  &       6 	 * C  B  	     0  	 B * #    *  +           $      ;
    @ $ `     	  0 6     	  # * 6  &    	 	    } x ~ = ~  C  @ @ `  	 *   @ 2 $ * @   # * 6 O    	  2 C   ; C  @ 
6     	  # * 6  &    (  	 *  C    } x ~ = ~  #  @  O  0 E #  2 0 *     *  # 6 * 	 O &   &    # &   @  @ 2 x  J ~
          @    	 C    # & * O           # +   *  	 # ` #   C 2  &   * C $      *  * 6  #   # * 	
  @   *   	 * 0 $  &  (  * 	 }    	     *  * 	  ( *  @       #           }     +   +           C  B #
 6 * *  B * #    *   *  &  y   x y y * 6 #   B B     &  	  +   	 * C  C *    &  B * # #  $ 0   & *    # 2  &   *   	 * 0
B &  #  * 6  &  A
[
 0 * * B 0   @ #  &        *   E   &  0   #  #  	  # # 6  0 #   B +
              (    # O &   ^ $ *   @ a  *        +  &  0      (  2   # *   B    *   	  $    #
 *  &  #  	  # #   0   0    *  # +         # C  ` $  $ *   @ * 	   $ *   @     `   C  @  	     #  C  ;
0    *  2   @ &         (    @ * 	 @      (    @ +  *  * C *   *   # B  	 6 * 	 C  @ $ ` $   @            #
 * &  C   # + 9 &  A
[
 0 * * B 2  *  #     0 ` C *    * 	     &    (  	 *  C    2  C C  @     0 `         #
 &   B B 	 * B 	     0 *  * C *   *  +
 
      
   ﬁ  
 ﬁ             
!     
    
      
   

    !     $ %  ( (   (   + ,    
    ,   %   
    0 2     !   (  (   6 !  ( 
(   (   + 8 9 : ; +      
      !  ( (  ?   ( 
  ! ( , 9 C ; !      +     
  G    H $     ( ,   % 9 J ;     $   
   
   G      ( 
   ( ( 0 2   P  ( 
 !   (  %  
   6    (  (  
   !    
 ( 
  T     
    +   
      X 

( 
  ! 0 2    ,   
   (     % !   (  , !      +     
  G    H $     ( %  
   6    ( ( 
   ( ( G   $  (   
    !    
 ` ( 
   ( (  ( !   !   
      
     +   
 e ( %  (      
 
  ( 
  !  
  +  G   !    
 0 h      j ,

   ( $ 6   
   ( 
   ( ( G   $  (        !    
 %  
   6    ( 
    G      ( 
   ( (    
   
 !    
 , +  G  

     
  G    H $     ( 0
2      
    ( 
  ! (     
 ( 
      ( 
 ( 
   ( (  $  !  
   
    !    
   % %     
 ( 
     
    ( 
  ! 
 
 X   $ 
  
       6  
    0
" p q p $ r s & ( q ( * , p . 0 ( ( s 3 ( 4 & s & ( q 4 2   P  ( 
 !   
   (   (   + +      
  (    %  %  
     

!  (  
    ( 0 2     !    6  
   ( %  
   6    
   (  
   !  ( (  ?   !  (  
    ( 8
t
u    6 $ 6  
  ! w   + 
 
t
u  X  6 $ 6  
  ! w   + 
 
t
u  X  6 $ 6 2 $     +   +   9 8 ;
{  G   
    +   
 e ( !  (  
      %      
  
    , 
   (  !    6  
   ( %  P       } (   !  %   +   
  ( !    9 h  + 0 ~ ; 0 2    +   
    ( 
  !   j T     T  
    
   (   +    0 2   (  
   ( 
  
  ( , 9 , 
   


    +   
    ?      X 
      ( !   % ( 
  
   (  
   !    
 ( 
  T     
    +   
    ( 
  !   X 
 0
2   (  
   !    
 (  ( 
     
   (   
    (         
       (   % $      6  j ( !    %   %   0 2  
$ (   %  
   6    ( 
    $ 6 ?        (   %   %   0 2   $ (   6  j   (   % % 
    +   
 e (  $     

    
    
  (  
   !    
 ( ?    +    (  %    % 0   
   ( !    
  ( (     
  %  ( 
   !    
 
  T     
 
( 
  ! , 
    
    +   
 %   (  e 
 6  G  0

   6 $ ( 
 ?  
     T        (   + 
   (  ! 
    
   G   %
(  
 $  
    ( T     
    +   
 6  j +  
 ( 
 $           6    6 $ 6 0
3 ( ; ; & q  > q @
A
p q ß p 4 h       ( 
  
  C E 9 , 
   ( j ( 
  6 (  6 $   
  ( C   % 
    !    ( 
  
  H $     ( 0 !      H $       
 $   (  ( 
   ( ( G   $  0 2     +    
   ( 
   ( ( G   $  , 
     ( (
%  (    ?   
   ( 
  
  0 2   ( 
   ( ( G   $   ( 6 $  







     	   

                 ! # #  & # '    # 
  '  	 + -  .   - & # 1  	 2 4   '   6  '     '  	  #   	 #  # 6  	    	      6   #   	  @    #  ' # !   
  B      ' 2
C  B      '   6      ' '  #        	    6  	 #  G      -    @  '    -  	   L     6   N # G   +
'      2 4   -  '     	 # !      B       ' 	  ' & #  '  @   ! # 	   G          G #    # 	  N &  # !
Z  # 1   -      	     - 2
\ # G    G  '     B       # G &    '  1 # '  	  ' ' 6     '  #   @  '  - #          _ ' & # '    # 
  - #   @  '  - #    ' # 	        #  2 C     '   '  c  1 # '   ' # !  '  	 + -  .   -  #  '     '  	     -  - 2
  g  ß

 g j   k     l  g    j  l   4   # 6  	    '  	  ' ' # !  &  	       	 '      '    '  G # !   
1       - '  	  ' '  ' #   &   @ N         6    B      2 r    B       '     6   ! @ #   -  #   
     u   B      ' G  N @  @ #   -   -   @ #   -     N   G  -  	     '  G      #  2
 j l    k x

       '     _ ' # 6  	    '  	  ' '   ' @     # G &    - c    ' N '   G '      '    '    
1        # 1  '  # 6  	    '  	  ' ' 2 C  6 #     #  # !     #  # G #   #  ' N '   G    '  '          # '   &









     	                         %    ( )  (    - .  %   %      -

2
3 (    .  %   %   - 5
      	   ﬁ    ﬂ     ﬁ      ﬁ  ! # %   ﬂ   
6 % .  ( .  (    %     -  	  - - ;  (   -  =  ( (   - -  B (  %  C  =      -     % - G    - H -   I (   J -  %  -   
 %      =    	  5 3 -  %  (   	 %    ;       -  %   .      	 H -  % -  %     	   .  G  ;  (  .   H ;  .   	
	  -  (   %  = 	  I    B (  %           =  ( (  .   ;   % Z   % .  - .   (  B   -         	 I  %    
%  C  =    -    5
^
   ;  	 G    -    (  	  -  (   % -  ;  	   % -   B  (   H  	   %    	  -   (  B   %   	   - 5
`   -  . .  	 - B  .   -     ( (     	  -   (  -  %   	 -  % -  	  %  .  %  	  ( B    ;   	 -  %   -  	  -  ( 
       %    ( )  (  -   .   -   - .  %   %    - 5 `  J  %     - . 	    -    B  -    %  % -   %   %    -
 % =  	 I     % I  H -     . 	  - -    - .  %   %    H  % )  (  -   .  5
2
 % -    	    -        %  %     5 
   	      (  %        -    -     =      ( (    	  .  -       %  G     ;    -      ( (    
-  I    	  -   (    -   % .  5 6 =    ) 	 -  -     - - .     (       -     % * m G       %    ( ( .    -   
-      	  .  ( H     	        (  %    ( (  %      * n 5 p        %      	  -   (    -   % .  =  	
m r
      
                        " $ %           )   ) +     - 
 $ +    )       "    $  ) 5 7   
 " $ :        "       +             :    "          
  " $ ) + :       F  "  %    +  "        :
     $ $        J $ +      " +   "  )           $        L   ) 5 M    :     $ "         
 J 
: $    )  "      ) :  $ $      % $       $    J     F       
  P $  )       " $ J   % 5
R
+ " "      
     :     $ "         $     $ $ U  $          $     +  + "    ) :   : +        
"   +        "    
 J    ) $      "        P  " $  %    5

   F      $  +  )  " )  P   $  %    % $ P  
J   $  )       %    L :    $  J   " $ _  :     % $ P    $ J _  :   `   :  + )     + %    a    $     +  + "  5
b      ) $   P $  )      $ J _  :  J    ) $      "       $ :    $  
   $ J _  :       J   P $  )  ) J    )
$      "        U     $ J      "    : + " "        5 e " $ J  J       : %    $ )       J  +   )  $
)    " %         U     $ :    $  $     $ J _  :  5
M   : $  )  F      $  +  )  " )  P   $  %     " $ _  :             ) $ J _  :     P  "           $
    +  + "  5 7   : $   "  J +   $  $        $      "    :   : +     $        J   "        $ "    L "  
      ) )  : "      $ "   :   ) )    $        5 7      $ +  )  " $ ) + :           J     " "  l  : 
 + %    m      "   $   $ : $ % $   $  5
    	     ﬁ ﬂ      ! 	 $ &  (  !  ﬁ ,  $
e  7 n o       " $ ) + :  )  :    $  n %  U       $          " :     :  + "  5 7    % $    $ "    s
R
M
 $ $  `     :  %   J    $ +    $    % $ )            :   P  $ " "  l  F  P  J    P  $ " a   ) %  U 
)  :    $        :    :  " : + %     :   5 v $ "  F  %    
    $ J   " P  ) J    P  $ " "   +       " $ %   
: $ % J    ) +   $  )  y  "      l +   :   :    $ %    %   J "   U ) $    5 7        %      :  +   
   )   ) n   ) $ " $    "  $ :   %    % + % 5 M :   $    $ %    %         ) +   F   :   )  P    
 $ %    %   $ : : + " 5 e  7 n o    :   "  : $    }          +    $   
 % $ )            m  J    P  $ " J 
J   )      ) +  J   )      l +   :   
   )     "   + "   $  % $    $ "         5

+ "       % +   n
  $  
 e  7 n o    J   )   ) +  J   )   l +   :     s      " 
    "  J      "         J    P  $ " 5
R
$    )  "    F  %         7 $ % :         " "  5 7  
R
    o     $      v   5  J       
     / 5 M     "  :   $   $   " "  J   )   $ 7 $ % 5 M  7 $ % J       $ " +   $    " )   " "       
       $      1    
R
    o       "     % $    $ "         5       " "  :       $ J  P    J  
 $ 7 $ % `   " "  %     P  " +   " $ +  )  : $ "   " $ " J     )   $ J _  :  a 
           "       2 5
M     "  :   $   $     $ :    $      "    " "    % $     U     $ J   $ +  ) 
     "       " "  m     
U  $     $ :    $  
 J   )   $ 7 $ % 5 7 $ % J       $ " +   $    " )      $ :    $      
R
    o  
 "       $    $      3 5 b  7 $ %  " "  P          $ :    $    ) ) $    $       " "  
   
R































     	   

           

   	  #
 	  $     & $   & ) * , * -   $ . 0 & #    	 1     $    .  	  1   & $ 8  	 	 9 ;   =    ? $ & ; $  & A     .  $  B

=   	 = 9 D 1     $  	  G   	   	    & $  $   $ . .  1    & $ K #  ?  $  A  9 & $ .     1 & N  & O    

Q
= & & N  = & $  B T  0 K     N 	 & V  .      	    & $  $  D  $ .  1   .  =   $ . 1 & $  	 & =    = & ; K =  V  =  $ Y  K





 ] ] 
b $ d f & & 	     = B i j j k l ;  .   1 	  A   N =  $ $  $   9    # O & 	 N =  9  	   $    #  & O s
t
 .   $ .
   ? u  $ .    V  	   1  =  $    	    & $  $  &   9    # 1  = =  . 	            =  1   	   1   V  A    V K
 & 	   &  z  1     $  $  $  #    .   #  =    & $ B | 9  $   	 =   V  $  N =  $ $  $   $ .  1   $  D    N =  9  	 
. 9 $  #  1  = = 9 	   1   & 1   $     $     $ V  	 & $ #  $   $ . 1   $     $  $ O & 	 #    & $  A &   ;   	 
   &    	 N =  9  	  #  9 A    .  $  B Q .  N   V   9    =  &   N N & 	   .   	 &    =     K 1 & # #   #  $ 
N =  $ $  $  D      N =  $ $  	 & $ = 9 = & & ?      . & $   1   & $     1  =  V  = & O     A   	  1   & $    	  	 K
1  9 B 0    # N =  #  $     & $ O & = = & ;      ; & K =  V  =    $   	 1     1   	      b $   $   & $  = T =  $ $  $ 
 9    #  b  T =  $   d    A D i j j k l  $   	  1   ;        	 1  T =  $ $  	 d f & & 	  D i j j  l  & N  	 O & 	 #   
i 
     	 
 
       	             %   & %    *
+     - /  0  / 1 	     &  &    	     7     9  & %       <  =   >  &  &    &   	 &  &   	  =  <       
  + /  < - /  0  / 1 D
E
F &  %   H    %  & D   > >  	 M      N
 
 & % O P N
    	 ﬂ ﬁ        ﬁ   ﬁ   

 	 %  0     &      =  &  	  /    > /  7  	 H   <   &  Y Ł ] ^ ^ _ ^  ` a b Y a ^ d ^ e  & %  g d ] ` e _ ! d # d j ] ! k
_ a g ` a b Y a ^ d ^ e 	  m  =    %     & =    & H   <   & %  /  H  	    0   =    &  M  &   	  q   	  &  &  & - /  =  /
	     &  &   H       >    9    > 	    &  9  & % >     H /      	   P  & % &  & - %  /  H  	    0   =    &  N
t &       &   9 *   >  &   	  = *   <   	  7    	  /  =    %  &  =   > /  v  & 0  	  &   &   & % <   
  %  &  > /  =     0  H   & =   = *  % 	  q   	   %  /  H  	     y  	  9 <   /  <  / *  &   	    &  > /  =   
 &     	   &  	  / / 7 %    &   N        	 9       <  =   >  &  &   = 	     	   /     =  &       &   
    & %  =     & -   *  &   & % /  =       & <   /  > /  7  &    %   & %    * N
    N } %  >  =    &   	      & m  <  & % ' ) + - - N   =  &  	  /    > /  7  	  &    	  /       *  	 9
    7        	   H 7  &     /    &     > /  & <        & >      / M  & %  &     %  &      & P 9
>  >  /    &     %    H    <        &     / /  =     &     / /     H   =    & %     &    	  
 &        /     & 9  & % = 	     &   >  	    /   >  	   <       > /  7  	 =  &     	   & %    N
t   /  & D  & %    D
E
F /   >    	  > 	  =     &      /   &     / 7 N    > /  & &  	 q   	             
   %    H      	           /   	  %   	 =  >    &   %  /    %  =  %    <    /  H  	       > /  &
 & %   /  =   &  =    & N t  &  =     	 7 9    D   	 =   /  & &  	   =  &   /   %          & > /  & &  & 
 }
     	   





















      
                   " $  &   )       $  $ )     2       5 6 )   8 )      :  ) 6      
) $ 5 5 =    6   A 6 5     5 C " $         6  C      6    "     $ )       $    5 H   $    J  6 ) )    M 6 " " =  5
6   6 ) )    M 6 " " = O 
  H $ R      )       $ T  6     $        :  2  $ )   )  H C      H $ R   6    M           5  $ "
  H 6 " $     2     )     \  5  M 5  H      5 $ C    ) $ " $   H $      M       `  5   H        " $  & 6   
$ T   5 $ )     ) 5  C       M      \  )    M  $ )   $ )       )              )     " " H  `  ) "    5      
 C  )  
     $ "  h    &  $ 5 )    " $    5   H 6 " $        H  `  H      M $  $              5  $ " H $ C
 M       `  5   H     &   C C  5   H 6 " $     $ R          :     C     `  5 $ " $ "   5  $   "  ) $       8 
 $ )   "  `  "  M   )      H $ R    2 $      5  $ "   H 6 " $       6    m n m o m p p q r p q s m n u  q m o v Ł m q s n x 
  	 
  ﬁ           
8 )      )       T =    " $  & $ 5  ) $ 5 5     6  T = $  8 )      :  ) 6     H   6 "  J    A    z O  {    
)  H C       $ 5    " " H $  )            =  $ H  )   `  5   H          )   ! # % ' ) ) $ )   }     C " $  ~
  5  6  ) R " =   "  )         :  $ )       C  5 M  5 H T $      )  H C $ 5     T           C  5 )   `  
  5 "    $   $   $ C $ 5   $ "     5 $ 5 )    ) $ " C " $     $    5   6 " $ 5 " = 5  `      h    $ )      :  ) 6    
H   6 "  )    5  "  "  )  H      `  $     &   C C  5  =    H 2   $ T "        5  $ )    6   : C  )   
 `      6 )   $  H  `     T   $ ) "   2 )   $        5 5 $   2  5 $ H  `      $ "     )     $ "   z z   
  + , . 0     2        
5 7 8 : # < =     T 2  z z     $     5 $ 5 )    ) $ " C " $    5 2       )       5 $ 5 )    ) $ "  : C $        " =  $ R  
C " $ )           5     )    $ 5 =       5 H          :  $ )       T  ) $ 5 5     6     )         
$    ) 5  H    $ "  : C $       M     M 5      5  M     C " $    5 6 )  6 5     6 ) )     `  " = "    5 "  `  "   M
$ T   5 $ )      h      ) 5  H    $ "  $  6 5   M     C " $  $ " "         =    H   H $ R  )  H H   H     $ 
    $ C C 5  C 5  $   "  `  "  M    $  " M  5 $ )         "     )  H H            =    H   M 6  6 5  $ )     
   $  H      T   T `  $    T = )   $             5 "   h    ) "    )  6 C "     M 5 7 8 : # < =         
  `  5   H    H $   M         " M       $ =  }
A  5   2      5 $ `  5  $ " $   C 5 6     C 5  )        C " $    5 M  " "    $   $ )       5 ` $ " 5  "     
T     $ T "        5 H        $ )  6 $ "   $    M       5 "  $   )  H C $ 5     $            $ "  

6 5         : C $      C 5  )    5 7 8 : # < =  : $ H           $    M       5 "  $      H  H  5 =
      5 H     M $  =  M       $ "            C " $    $ `  T     $    
         $   $ "   $  T   
 
       
                       #   $            *  ,           #          ,         3 #  
3  5      #               ;  =    A
B  #         
   D          ,  G     I J K =    L M N N O G ,        #    =  ,            *    
 #       A U   ,    ,   3          =  #  3      3      *  ,  G         ,         ,           
*   3  ;  #     =  ,   #          
             3     3   ,   $              #      = #          
                   G   ,   # ,  #     A     
         3     ,    =  5                       
 ,         ,            *   3  ,   #      * f L g  ,                  ;    #          $   ,    
       f i g  ,                     j k     ,  G                #            ,             A
l   ,    3   ,        
   #   3  n       #        $     ,            *  ;  #     =    #    
G   ,    3       =  ,        G           A
         ! #  % % & % '
K #      p    #   *   3        #           ,   # #               
    $ r  #    A
(
        # ,
              ,             =        #     t   3        B    # , u        ,                 *   v
3       # p          =        ,  = , v   5    ,     #   =         ;             *  ,    5     3    A
B    # ,              $  
           *    = n   G    =      G ,       $ r  #  3   $    #    
          3    #      ;       =  ,        #  A K          5       *    ;       =   # ,   =     
    A K *       # ,    ;                  ;  #       ,    5     3        $     5          3   
G ,   ,    ,   =    #          $ r  #  G   ,  ,                     A
z
    =  ,     $     5     
 ,        G            =      3   $       $   ,   =    A | ,       G   =         #          
*   *       ;                   A
   * & ﬂ ﬁ & %  ﬁ & 1 % ﬂ 4  ﬁ 8   % ﬁ   = ! !    % @ A 1 8   A  D  #
E 
 G H I I }          
 #          ,  = ,   v   5        G   v   5   #  3                 #      *      v
  #        *   3              A     ;  3        #  3 3     G v   5   $  ,  5                 $  
*   #       =  
 =        #  3    *   3                   ,   A   #  3        #           p    
5              *   3         K   *                       #         =     A
  #              
                $   *      p    #   =   #  3       #       G   ,  #        
                    ;      5        ,     =    #    G   ,    ,  =  3  
    A | ,    *   3     
        $              ,      5                   5    *  $      #     A     
          
n   G D     ,          L I  D K 3     ,      L I       ,       # ,   *   3      #   $      5  
i i
                                            ' (   *   *    '                         
     ( *  * 3
4
 6     7  *                  ' * =     '        *     *  =        B            '      
     7   =      *  G (               '  6     7  *  *     3
 
   *         7           
  (  (    7     3 N    7                7       *   = G    B *     B    7   *      * 7 (     
B       7           *   '    *   = *         * X       Y  3 N  7      *      	      Y  *
7          *    7    * =  7  ^  '   X *        (  (   3 `    a   =            B    '  7  '  *
     Y      '         *      ' X 7        '    =     B    '      7      * B           3
d     * ( 7  7          *       =    ' G X =  * *  G   7    B  *                   *    B  *
 7                *  7        7    6  7      B    g * '  7  *       Y   B   ' G        3
d     G         B            '            7   =      *                           X
  * =   *            '  6     7           B    *  =              *          *  *    l B    (    
  X m            7      X  G                '      * 7                           ' G  7 Y    X
'  =   '   3
 
          '             G        *      7 Y  '       p
q
r    =   '   
  ( *   B    X 7  ( =   '                 3
 
            '       B          * X *       X
  7     *     ' G  7 Y             ' l G        7     * m                    * X *    7    *  *
       u (  *  7       3 w  ( *     	       X   7     *     ' G  7 Y               *      
     G         a  7 (    B 3 w   *     *                    *        7        '  6     
7   =      *   7         ' G  7 Y '  6       B    ( '  3 w   * '  * 7 ( * *      *     '   (  G     
'  6     7  * G            B       7   =      *             * X *      '             
7       * X *    3 d       B (    X    X       (  G            * X *      7     7  (   3
p  =       B               7              B       =       B '  7  *    *  *     ' }  * X  G    7
=        *    = =   =            Y   B '  7  *    *  G  (       =   7         '   Y    *    7   =  
       ^   ' 7   7 (       *       = =   =            Y   B    B     B  =    * 3 d        G    ^  *
    ' '   B     7     7             =              Y                 *   = G          * 
   7   =      *  * * X  G     7 3 d           7     7           ' ' *   a  G     X   '    G     X
     '     7   '  *  (  G   7  *      =        =   =    X 7   *   ( 7   '      B       =       B 7  
  * (          ' ( 7           7   =   a   X       =   G           7           ( *  *     3
 
(  *   (          =   G       =    =       B    ( *      *    * } =    =       B  * '   
G X     B     B         l    '    Y m          3 w     *    *    7  =       G    Y *   X
 a    '  '   7          * Y      *     *    *         7          * Y * 3 w   *  l   X =     * m   
 
     	                           !         !     %     %      )       ,                 %  
  !       2 4  7  9 , 	  % ;  %    =  ,  9    ! 	     	       =       ;  %   ;        ; ,   = E  , 	      
;  %       %  	 H   !   ;         )   7   	 %  9                 E  %   )    ,       7       )   % 
%   7 !       P  2
   Q




X Y     7 %  [  ! \ ]            %        ,            !          ;   E    9       =            =
 !   )  %        E   %      =          	  !  b ! =                %   %          	  !    ) 
   e
f
           2 i j j k l 2 m   	  %     ;     !   )  %          )  9     7         !    ,  ,        P  
            q             H =     7 %  H          	   )        H         %      % u  ,  !  %    P       2
Y     7 %  [  ! \ !   9           = 7  	      % v E   !      %          !    7   !     )   !    9  u
  E         =      z E     {  4 u }     v E   !  !     %        	   \  %          % %        )  %   7 
   u )  % 9     	  !     ;          % !  7 %   z 2 ~     %  !        %  )      ;  !  H     H   	  H     ,   2
{  4 u }     !      !     %           ,    )        H         %         %  !    ,         =      
%          !   )  %        2 4   ;  !       	   %  !     %        %  !    , ; %   9    )   %   	 7      
    
f
m    	 H 9 7        9    !   ;   %  !        % ,   	 7                   
f
m    	    7 ! 
   	   b     !   	  %        	      2
4          !    %   !          ;   E   =      q Y   9  %   H  9   \       % H    Y   % =  H  	    %   E  
  \  Y   9  %   ;  %    	    9        =    2 4        = 7    7      7 %    , %  	        )       	   !   
      =     9  !  7            = 7  =    %       	      %   ! \      !   )  %            ;  %   !        
    E  7    !   )  %                  ;     E    	   ; %        = 2 4   %  ;  %  H       E   =        ) 
    	  !  ; ,     )   !    !   ;     =         ,  %  E  % \   =    E  %          	      ,  %  ;     E   =
v      !       2  z 2
 k
     	   

       	      " $  	 $ " 
  	   ' 	   	 ) + ,    	      " $  	 $ " /
     	   

       	    $ $     1     	 $  	 $ " 
  	   ' 	   	 ) + ,    	    $ $     1     	 $  	 $ " /
     	   

 	 )   	  $ $     $          	  )  ; 1   =      ) 
  	   ' 	   	 ) +   	  $ $     $       ) 	  '    =      ) /
     	      	    	 $  	 $ " C  = 	         1   ; 1   =      )
  =   	  , $   G    =   G ; 1   =      ) 1      /
  	   ' 	  K     '   +  	  O ) ' 	    	 $  	 $ " C  = 	      C 	
1   ; 1   =      ) /
S  	       	    ) " )  X  	 )     +   )    $ 	   ) 	 ) / S  	    	   ' 	  	 Z   	 )    X  	 )     +   )
   $ 	 1    ) / S  	       	    ) " )   	   ' 	 G  	   	   	   )      " $  	 $ " +  	 )   	 ) ) 	 )   	 G   =
_ $  	 $ " ` / S  	   	  ) " )   	   ' 	 G  	   	   	   )    $ $     1     	 $  	 $ " +  	 )   	 ) ) 	 )   	
G   = _  $ $     ` /
  	     C 	      	    	 Z   	 )    C     	   e _  	 ) ` f +       )   	 g      	         	   e _   
  '   ` f +  	   = )   )  	  = +   =    ) 	 )   ) 	  	    G ) /   	   ' 	   =      	      "   	  $     	 
G  	       	    ) " )  X  	 )     +        	 	  =  1 	  $  X  	 )     +      	      " )  Z )   '     /

    '   	    	 1 Z   ) 	     	 	  =  1    C     	 )    	 C 	   ) e   G   )   	   ' 	  	  	 f   	 ) Z 	  " 	 
    " ) / p  C   "   	 	  =  1  X  	 )     +      	      ) 	 )   ) 	  	    G ) /
,  )     '   	 G   = _ $  	 $ " ` +      	   ) " 	  $  	 )   	       	 )  1  $  	 $ "     	     	  G 	 	  
  C   =   )   )  	  	  / ,  )     ' _  $ $     ` +      	   1   C )  "   =  1   t   1      1   C G   
  )    = )   C 	   Z     $    	 Z  	 ) 	         1     "  $ $       G   $    	 " 	 	 Z ) C   	  /
S  	   	 )   )   	 Z    ) 	 _ G    =   G ; 1   =      ) + `      	   G    =   G )   )    =   G   = )   )
$  	 )  /
	     ﬂ ﬁ         ﬁ    ﬁ   
,    	   	 )    	 y  $ " )  )  	 C + G 	    	    	 C Z  	 =    =  	  	    C  = 	   1 1  $ 	 }   } 1  $ 	   }
 	   $     )  ' ' 	 )  	 =     	  	 )    )  1 	 C Z    $    	 ) 	   $    $  	  	  +      / ,  Z     $     + 	  $ 
$    	  )         ' 	    )  C Z  	 C 	   	 =  )         C   ) $   )    $      C        )   )  G  
 	 Z  	 ) 	        )  1   	 )    	  1   	 G    =   =   	 $    	  )      +   = G   ) 	  	        ) = 	  	  }
C   	 =     	 ) 	  	 Z  	 ) 	        ) / e      G +   	  G   ' 	   )    $  Z  	 )  1   	 )  C 	 Z   '   C +




World and Agent ModelDialog Planner




Facial Movement GeneratorArm Movement Generator
Graphic Output
     	      	         	          " #  	 %     "  +    " 
 "     	  " + . 0 .    % . 5 0  +   5  % %    % :   %    "   "   % =  % > +  .  =  "    	  %  +   "   "  5  B
   " D F H      	 J
K
 +   > % :  	    + + . 5  =  +  = P    . :   + =      + + . 0   0 +    T V W Y Z [ Z Y W   
% >      " =   %   	  %          	    "  D ] ^    	         	       " #  	 %     "  +    "   % %   : "
 "     D   D
H "    % %      " P :  > 	  #  =   "    +  "      :        "  =    =  % :      %  . P =    	 5  "  %
     "  	  0     "      %   "   "         " #  	 %     " P  " =  %  %    	  %  +   "  	  > 	  %  "      " %
      5 >  " . % >     :      "   k    + + .  > > 	  > 	      "   "     " P   %   	  P      +  k > 	  % %   "
 " =   o  D
p q
      
        
    
      
                        ! 
  # $  % & !  ! #      -      /   % &  2   !   !    - 
 !      6
    8           / !   - 
 !     < 2     / !  ! #      - 
 !   #  @      #            !      
2     !  ! #    2  
 
  F   $   G                    $    - 
 !     < 2     / !  ! #        / N
/ $    !   @  !       !  ! #    / $    ! P           ! #      !   / !   - 
 !  !           
  / !    &        U   2   
   F   $    # !   / !   - 
 !  6
      - $         / !   - 
 !       !  !  ! % !      !          %   #    2 ! &    2   
 
2   P  <    #  ! 
    !  ! #    < !      %  
          ! #    ! %  $     2   
  <    
 $    #   
%  
          ! #    ! %  $          ! #            @    !     6       / !   - 
 !      F   $   
% &     / -     # !  ! #    `   $      #  ! 
      !         /     -    8  #  ! 
  !        #     
    !      ! 
   
 !        - %   2    !        -    8        ! #    `  %  
     ! %  $     2   
  6

       / -            
 @   ! - 
 !      !   g $       !         -      /   <      / !  
- 
 !      ! $    !  ! #       F   $        !           g $     6 j       #  ! 
  F - !       !  
!       F   $       ! P  - 
 !   <      / !   - 
 !     ! 
       !         $    #  ! 
    !  !  ! #   
/ $   !   -           / !    !   !    F - 
       -   !     2            @    !     ! 
 - !      6
      / !   - 
 !       !   /            $          ! P    / / $    !   @  !           
     $    - 
 !     % &  $  -      #  -   !     2     $        $       !   #     !    !     
   N
g $      #       
           $    - 
 !     6 n  @   ! 
   ! #     -         # !      @    !     ! 

     !      / ! &    $  %                $    #  ! 
  !   !     @   6          $    - 
 !     / $  
       &   2    #  ! 
  $ % /      % &      / !   - 
 !       
 !                $    #  ! 
    ! 
/ ! &    
 
 %    -   #     6                ! - !     $ 
 !  $     !        
           % !     
  2         $    #  ! 
       / -           g $        !         !  /  #   !     @    6
p         ! 
  # $    #     !    <      
 
  2   #      / !        ! @   ! $   / !    ! 
 
 & r s t u   
  /   #      -     /   !   - ! $    < s v u     & -  !   - 
 !        !       < s x u     & -  !  
- 
 !        #    $    y
z
!    
 
   ! 
 6 t { { | < }   @    !   n     / !  < t { { x < n     / !  < t { { t ~ 6
      -     !     /   #      / !             ! 
     &        U   #     !   ! 
 !   #    $  ! 

!   / !     6
v

      
               !   ﬁ   &
     	     	    	          	      ! # %  	 ! ) !  ) 	 , 	 - 	  !      !  	    )  3 	  	    !  	 ) % !  )
  : :  =   	  ! # 	 #   	 # 	    !   	   C E 	     	 H !  I   	       ,  	     ! K 	 M ) 	 O  	 )    	  #   
 	 ! ) #      R %  	 : !  	 )   )  ! :             T U   , : 	 !  )
V




 : :  	  % W X Z [ ] M ^   C W W R C
( ) _ ` ` + ` a -     	     )      	 O      !  	   !     =  	  !   	 ! I 	     !   K 	   	          C U
  	 ! I 	   	  )    :   I ! = ! , !           C f  	  % )        	 	 g 	         !  	 % !   	 ! I 	 
:   I  #   	 !  ! :    	  	  C ^   !          M )   !     : 	     !  W C [  	  C R %   	 ! I 	  !  )
:    	  	  	   ! - :    	 , 	     !   M #    ! :  ! K 	 R T U   , : 	 !  )
V
  I % W X
'
Y ] C
ß / 0 0 o ` p - !    #  !   	  !  )   # # 	      	 	   % - ,             !  ! : : 	 : =    !   	   !  )
	 #   !    C U   	   	 )   	 #   !   K 	 )   	 #  !  	       !  	 ) - ,  	 ! )   )  u   	   	 ! I 	 
:   I    = !  )   	 :    	  	  C U   	 ! I 	  ! :    ! K 	  !  ! :    	  	  #   	 =  	  !  I    !
|  	      % :   I      !     	  ) C
ß / ` p 2 / ) -       :    	   # #     !       !   	 : !  )          !  !  ,        K !         ! : 
 	      	  # ! , - 	 ) 	 # !  ) 	 )        	   	 ) - , :   I    !    	 :    	  	  C   	  !   	 ! I 	 
= !       	 :   |      	      %   	  ! K 	  !    	 :    	  	  !    	 	  )     	    	  !   	 C
  	  ! :    	  	  !  I       	     %   	 :   I    !    	   	 ! I 	  C
5 o o 6 7 _ ß 8 -     	 )     : : 	   !  )  	 	 I  	 	 ) - !  I C U :    	  	   !  	 #   )  3 	  	    	 !          ! : 
    	   	 ! I 	      	 	   C   	 ! I 	  :   I    = !  )   	 :    	  	  )        ! # # !    ! :  !   	 
   -  !    	 	 ) - !  I     =    	  !   	  !  	 - 	     	  	   	 ) C f        	 |  	   : ,   : :  = 	 )
- ,   	 :    	  	  :   I    !    	   	 ! I 	  !  )   ) )    C        %     	   	 ! I 	  = !     
I 	 	   	      %   	 :   I  ! = ! ,    #   	 :    	  	  C        !  )    	  = ! ,  % :    	  	  !  )
  	 ! I 	   	 !     	 !      	    - 	  !     C
   9 : ﬂ  & = >  @ B D  ﬁ ﬂ  &   ﬂ ﬁ J K  M   N
    	  !      - 	  = 	 	  !  	    !  )  ,        K !        ! K 	 !  )  !  ) #   	 # 	        	 )  ! 
:    	    	 !   !  	   !  	 !    #  :    	 )       ! f   	   % =     ! : :  =     )   !       : 	   
- 	 	    ) 	 ) !    #  :  !  	    : , 	 g 	          	 # !  C P !   !  	    !      =   ! f   	      - 
! -  :    	  !  )    	   !  ! # 	  	   !        !  	    !  !  	   !  	  	       	  ! f   	  %    	    
 Z
     	               	          "   &  )  *  +   	   	 	      "    .   0 1   	   * . 5       
      ; 	  .  . *   *   > @ 5
A B
      	             	            ! " #  	    %  	   ' )  " , .     1 	   #   	  4   #   %  	   6   #
 #  7     %    	 7  	        6   #  #   	 <   7  	 %   A       	 D  #  1    #  7         E   1  #      #   E  
    A    H  J    E  7  	          	 J  #  E    !
" #  )   , .    	    N           <       <  #  <   A T
U   V W  V  	   X V Y V   X X V  W Y ß V  X W  X  X   V _
" #  )  " , .             # `       	    ,  	    b  	 7    #  7           	  6 #  	    	 7     	        !
f       6 #  	 	   #  	  A     A   	  	  #        	    ! i   #      	  D  #   %  	   ' j        	 7
j  4  )  " , .      	 7  	 <   A     	  J      A  	 %  	 7  1    <       	    #   	  A     	  1    A !
" #   	  A     	      <          7    J 1  l m  !
" #  j  4   	 7 j       )  " , .      #  7    A     	    	         1 D %  E  	  #        	     	   H  D
 	   A  ,       A  ! i 	  A     	      <   A  7    #   	          	            	 	  7 D 6 #    #     6 
<    	         E     	      	 7  1    A  H   	   J     1 !
      ! #  & ( ) ! ﬁ
,    #  <  #  <    7     %    <  	      	  U    	 	  	 % D    A A  	  D    	      	 7 <   7 J     _         
   J , 	   6     	  #  )  " , .   D        	   7 J 1      < 	  7   D       <    	 7     	   	 7  #   
          7       	  ! ,    # 	  7  #    	           7    J  J     1 D J    7  	  	  	   1     <  6  ,
     	    	 E        	  D 	    	 % 6 #     	 7 6 #  	       	   %  4  	 % D  A    	 %  	 7 /   	  7 7  	 % !
,    #  <  #      % 	      J  	   1 , E     7 x z { 1 { D %  4     |      } 6 #  	       	        	 %
   #    #        	 D  6 #  	      	 %  6  1 ! " #     	 E        	    	 	      7  E   1   	  #  < 
     	 7 !   H    	 ,             	   7    7 D  #        %  	  !  #  	  	  %  	  #   7  #       # 
   	 J        	 % 6 #     #    #    %  	         	 % U 	   A      	 _         	 % U  E        	 %
       J       #  	 	     % 	   _ D    #  1    	 J       	 %   A     	      1 !        #  <  #       	 ,
      D 6     A      #     ,          	     <   % 	    U 	  7 D  A     	 7 %  4  _  	 7  #       J  J     1 !
        )  " , .   	  7            	 7       # 7      	     	 ,       	 7   % 	            	     <  
 H  A    D  #           	     <  ` 6   #  	 ,    	   % 	   b          	 7     #        	 T  %  	  }     
   #   %  	   6 #    #  E  	 %  #       	 7      	 % !
  % ! }   #  6   #  j  4  )  " , .   U 	  7  	  A    	 J   7 D       	   	         	 7    	 7     	 
      N  7  	  #       _  	 7  6    J , )  " , .    T

  7 ,       	 7 j  4  ,      ! " #           ,



























g look at listener
g look at listener
G Question





































g lookaway from listener
g look at speaker
     	                
 ! # %  &  	 &   # ) % ,  )  !  /  1 &  / ! % # #  !  3 / &  5  !  3   1 : <
   1 & #   @ %   1 B  ! 1   % !  /  / / % 1     # H   &  /   % B ! % #  / < M ! % #   /  !   	  # % ! @ P  B  & 
 ! R   1 % ! #    % !  /  	   3 H   &   /  1   % ! T / : % 1 1  	 	  !  R 	 % X  X  @  /   1  @ @ P <   % 	  [  ) R @  3  & 
#   @ %   1 B  ! 1   % !   ] ^ ^  ^ `  / #  a !  # X P  &  B % @ @ % H  !  ! % #  /  ! # 1 % ! #    % ! /   B  / & % 	    	 !
 / #    1   # 3  &  ! % #    f & % 	     	 !  /  !   	  # 3 H   & R 	 % X  X  @   P  % B  &  / R   5  	  ! # @  /   !  	
@ % % 5  !      1 & %  &  	 <  &  %  &  	 ! % #  1 % 	 	  / R % ! # /  % X    !    	 ! T 1 % ) R 	  /  !   @ @ R & % !  )  /
X   H   !  &  a 	 /  % !   ! #  &  a 	 /   1 1  !   # /   )  !  : 3 H &  	   &  / R   5  	 @ % % 5 /  H  P <
 
           ﬁ   
  % 	   1 & R & % !  )  3  &              /  !   	  #  ! #  #  1  /  % ! )  #  	    	 #  !  &   # ) % ,  
)  !  < n B ! %  1   % !  / R  	 B % 	 )  # % !  R & % !  )  3  &         H    / B % 	  &  !  [   ,   @  X @ 
q 
      	  
  	                	   ! #    '      + ,        !    0               '     6    
             !   9     ;   =      !        '         ! C           '   E               9  
       	   H C   9   '      C        I        K       !  !  C   #    !   9 O       C    ,     '
Q H C        C   9   '        9   I R    	  C C             9          C   9      C          
'            E    
X
   	                 	   ! #     9   '     0    ! C   ! Z          ,        0     	    
] C C  E   ' ;    ;  ,   	  0  	         !       ! # '  0   '   E                  ! Z     ]
    	  0  	             	   ! # '  0   '      E                ! Z    ;           '   	 
    ,            	  0  	     K       0  C     #      	        # O       # O  ,          ;
            C            !  '      '        C       !               '  ]        	 , C    
! # 	  0   '      0    ! C   ! Z         0       C   C    ; E   C   E   '     ,       j   ,    ! #
	  0   '            m     C   C                     C    	       9          	        
 , 	 !       	            	    	  0  Q   	 , C        	 , C     C         E   '  R ;           
Q  j   ,       C   '     	  C C         R     #   '           	       C C  E       ,        	 
 ,            =                 q    j  	   C  ; E      ,    ,     '         ;         9   s 
       E  C C !    C   '    	   C   ,              !   9          	      ! #    C        
] '  m              ,        ,    C      '    	    ! #              
x   C C ,        y  K O z    j   ,     E         C C  E   '  j  	   C  {
 	  ß
   

       	                  
	
    
 
  ﬁ  | } ~    ﬃ ! 
  	 !  | } ~    $   ! '
	
    ﬃ ' 
	
    
 
  ﬁ       *
        ! K       C   ' ,         ;          ﬁ     ,    !              q         






! - ,    !          ; ! ,     C  E     ! O
 !  C   #       ﬁ /      -  1  ﬁ  '             ,   K                 9   Q   C !    R
9          ,      '  m           Q C   9   '       '  R 
ß % ' '    !
(
            	  Q H     9 I ; H     I    H E      ] E I R ;            !      
 ,       ß % ' '              6          E              !  !  C   #  C C  E           
ﬁ /      -  1  ﬁ     
 	
ﬁ   !     !         	   ! #   C !    ; E   C  !   ,  !   ! #
  C !       , C     H E       E I 
 
ß       	  	 	        	    	 	         ! # ! % 	   &     (  + -  	 /    	   1  + 	      	   +  5 (   	
   	   1  + 	 &     (  + 9     % ; <  	 =   1 1   +    =   B C % + &   F      1 J + 	     &      (
    	 J   N ﬁ       
    ﬁ  
 
ﬁ         ( 	                  
 
ﬁ     

    ﬁ      ﬁ               ( 	                ﬁ  U
 W W   X ß ! 	 Y   	 /  J  	    	 J    1 &    +  +       _  ( & 1   $ # ` ` b # d b # d & f g h # i j ` ` i l i j
m i n  m ` l h i Ł Ł g n p    g q h ` b # q C    +  &    	   - =  &   +  t 	  J +      + &    + 	   / J 	  J  v
	    + J 	   	 J   U Y       ( *  W W   X ß ! J +   	     U |  	   &   -  - J 1 J 	 =  1 1  / + J 	 % 	  
  	 J   ﬁ       
    ﬁ     
 
ﬁ      J + &      (   U |    	 % 	      5  J  5 	  	  
   
ß
 "  # "     

J + J ( (   J  	  1 = 	      +   / J 	    	 /  J 	 J  5    	     _ 	 &     ( J 
+  5 (   	 U   	    &   5   ( v + &   J <     1  =   U  +   U C 	   &   -  - J 1 J 	 J  +  + +   J  	   / J 	 
	     	 J   + J +     F       (    U |   1 1  /   	      
ß
 "  # "     

J +          
	     	 J        & &   N
 
ﬁ      
    ﬁ      ﬁ       U |   J 	      +  % 	   <   1
+ 	  &      + &    + 	  	        J  5   	       . / W X ! W  * ß    0 
1
X  0     	   +  (    1  = U
Y     	 J   ﬁ       
    ﬁ  '  (    *   
 
ﬁ      J + 	    &      (   U
+ ,         
        (   + 	   	   	     5  	   +  	     + = + 	  ( + 	   	 	     ( - J   	 J      J 5  1    1    v
	   1 	     5  & 1      +      Y v   	 + / J 	  1  / 1    1 

 1   & + = J  1  + J  	    + 	 J  5 %   (   v 1 J F  %
; J  	  1 1 J 5   	 B -     J   + U   (   J  5   =      	   +  	       ( &     	 + /   1  J    &   J 	  	 
&      (     J    	  - 1     J        J & & 1 J  5 /  = + U
    _  ( & 1  % J  	   & 1      + /      (        (

J         F % 	     1 1    J + J   v (  F J  5
     	 J   + /   1      	  -         J    Y v   	 + % J   1   J  5 	    & &   	   J + 	 J  5      	 J  
    / 5   1 +  5  	         J      	    	    	   1    	 J   	   +   F   /  +     J  5 	  /    C
     J     +    J     /     	   J       +   F    +    J     /     	  +   F   _ 	 U |  	     + 
  	    J  1  5   & 1      J     + 	    ¡   F % J 	 + + = ( -  1 J     +   J  5  +     + -   F /       J  J  5
  ¢   + 	 J   5      	 J   C 	    	   ( J    +   J  +   J  	   (   J  	  + 	  & + 	  /           1 1 5   1
/   1      	  -         J    Y v   	 + U
4
   1    J  5   Y v   	 + / J 	  	   +  +   	 +      +   J  5
   & 1    J  5 /   1    ¢  J      1 1 &   5   ( ( J  5 1   5   5    &  - J 1 J 	 = 	  + &   J  =    	    + J 	 J   +
    1  + +   1    1 J 	 = 	   	 /   1  -       	    = &   + & J   J 	 = U |      % 	   -      /   1 
     5  J  -    	      	  	     J (  	   /   /   1      	   J  	   1 1 = ; &   5   ( B 	     	 J  
¥ ¥
     	 	       	    	            	    "   	     $    	          (        ) +   	  ,  - /    	 1 -   	 + 
 2 2      	    ,  -   2   	 " -     	   6
7 / 	 +  :   < > @  	   +  2    )  -   2  	 	   C 	 +  "       -  )  1   (  /  -    	    	   2 1  +
)  - I 	     	 +   	   K 1   	      -    -      	   	    I  )  -     - -     1 	 6 P   	 +  - 	 +    2   I    	 + 
"       -      2 (   1   	   ,  -    " "     -   	  -     ,      	  ,  	    C 	 +    +  2        2        -    1 -  
        	           -      	      	  ,  	    6 < + 1  	 +  :   < > @  	    W   	 1 -  X    I     2     " 1    	 
	 +  +              $  2  ,  2   	        /  -  "    I  -     	    - 	 1 -  > 	   I    )  	 +  1 	  2 "     
         	 +     	 1              	   	 "       - 6
7 / 	 +  \
]
^    " )  -   2  	 	   C 	 +  ( 1 -     / 2              	 +    ,  -   2   	      2 "   a >
 	 $ 2 1  	 (  /    	    e   	    2  +   +  - >   ,   h  $ 2 (     -          j    	 -     - 6 7 	   " "    - 
1  -       	   	   a "   	 	 +   	    $ 2 (     "       - )  - - $   (  1 	 ) +  -  	  "        /   	  1 -        >
2  	    h \ 	  " "  - j 6 l  I  )    C   :   < > @  	  +  1     	 (  1    	   a "     	  $ 2        	 +       - $
/    (    I             > 2   I    	 +   	      +   I /  -       ,    +   q   -   1  	  - -     /    	 1 -    -
 	 +  -  (  	       6 < +    )   ,   \
]
^    " " -  ,       I     / t -  u  a v    	    ) +   +          " 	
	    	 1   	     )  	 +  1 	 -  K 1  -         	  ,   ,  - +     6
w  (     ,  	 +   	        -      -  +   	   2 (      + 1 2    >   I    2 1    	        	  )    z   C
   )  +   ,  C 	 +   	 	 +     -  +  	   	 1 -   / +   +   ,     +  2        "       -    2 (     )  	 +   )   ,  
\
]











< +   -      -  +   "   - 	      $  1 " "  - 	   ( $ ^ P


^ ^ l   >   >
]
>         1      6 \ 6 ^ - 2 $











  >   > W >     










	 + -  1  +

1  +          \ $  	  2        >
  >
]





















  ^  -  C     ¡ ^  -  C : 6 h     j t < + 

$    2   \ 	 - 1  	 1 -   /  ,  - $    $ l  /  6 v <   +       P  "  - 	
    C  7 < ^ - 	  z      7  	          l   (  -   	  - $ 6
 
      
    

     
 
      
   ! #   

    ! # '  
 
 )  +  - + / 1  3 4 3 + Ł  +  - #

 8 9
:  =    @  = C   E = G  J   E E #
  N   
    G  
 #      N   
    S # U #  N   E    N #  #      
 G W   
X
# '   = G   E ) '     )  + 
 [
\ /   ^ - _  `  -   - a ^ + / \ a c d  ` / 4 f ` Ł d + / 1 	 / \ _ + 4 \ ` / ` j 	 f 4 \ a 3 Ł + 4 - 1  \  3 f - c  !      9
m  n o 8     r   !  G   

 #
  N   
    G  
 #    s   N   




 = v   ! # x #    y    =   =  x # '    s ) { |   
 9 } = 8 

  G   

 o   =  G n  

t
n 8   n E =   ! =  = 8  
 r   E   E #   f - c - / a -  '  )    #   9   #
  N   
    G  
 #    s :  N   
    S # U #  J  = 
 
 =  E 

# N #      : :    N #  # '    s )

\ _ 3 Ł + 4 \ / 
 3 _ + / c   ` _  3 4 - f  f +  ^ \ a c 	 / \ _ + 4 \ ` / + / 1  ` / 4 f ` Ł #

 o    @  = C   E = G  J   E E  S  
     S  #
  N  v   G    N   
       s  N  v   G   #    N   
    S # U # '    s ) { U  G     G   N    C =    
     G
  v  = G  v G n   #  U   ^ -  ^ \ f 1  ` / j - f - / a - ` /  ` _  3 4 - f  - / - f + 4 - 1  ` f a - c + / 1  - ^ +  \ ` f
 -  f - c - / 4 + 4 \ ` / 

 
        #
  N  v   G       N  v   G   # ! # '     )  - \ / j ` f a - _ - / 4  - + f / \ /  j ` f  - + a 4 \  - " +  \  + 4 \ ` / ` j

\ _ 3 Ł + 4 - 1 	 3 4 ` / ` _ ` 3 c  \  - 1 c  J 
X
G   E = E  @  = C   E = G   o J    E  
 C   =  #
  N  v   G        N  v   G   # ! # '      ) }   $ + a 
  = E   J U # }  v   = v  
 |     G ! r 9

U r 9    9 ¡  
@  = C   E = G   o J    E  
 C   =  #
  N   = G   :           N   = G   :      # '      )  - ^ \ a Ł - c  ' ¢  - f \ _ - / 4 c \ /

£ / 4 ^ - 4 \ a  c £ a ^ ` Ł `  £ #
}   ! U } J   E E 

 8 :  =     !  #
  N     E       N     E  | #  # '     ) {  |  : n E G       

  G   
 r  E G  8 o    !  : = 
 
|  :  G #  * ' ' ' $ ` 3 f / + Ł ` j  ` / ` 4 \ a c + / 1 	 3 4 ` _ + 4 \ ` /    #    9  s #
 

 E E  
 
  G  
 #      

 E E  
 
  x #  J  
  v   n  

#  N   
    S #  r G    8    ! #   v      N # 
N  v   G   # 
X
 n C = 
 
   N #  J   C  E G  r #    r G     ! # '      ) {   = 8  G  

  C   E  G =   ª
| n 
  9 N  E   y      G =    o   v =  
 1     E E =    y  E G n      r      U  G    G =   o   ! n 
 G =  
 

  C   E  G =    
     G E #   ` _  3 4 - f  f +  ^ \ a c     n  


  o     v  r   =  E    #    s 9    ¡ #
 

         

     ! #  # '     ) { U  G    v G = C  r   v  G = 8 

  G   
 o     = 8  G =   #   ` _ [
 3 4 - f  f +  ^ \ a c    '  )    #   s 9 s ¡  #
s 
 
    
       

    
            ! " # % " ' ) Ł  , . 0 2 4 4 % " '  7 9 ;  
 = > 
    C 9 D F G I I  >  9 K 
 I 
L  
  N   C Q     R  N   C Q  T  V      R  Y Z D   \  = ] _ Q F C    > a   F  K  b 
 I ;  K e

 = K  = D  D I

 = K   
T  D K  = 
 I  h j =  0 # %  l % ) Ł 	 ' # 2 Ł Ł %  2 ' l 2  Ł ) ' ' % ' 

n 4 # 2 ! 4 
   
  C     R   
  C 

 r      R  j = K 
 = K   = I  = F 
 9 = I w 
 = \ y  9 = =  = ]  z 
 > e =  > 9  T 
 y   K | _ w






 y 9  K F 
 = K  

 F y D K 
  9 = \ j =    F 9 K   = _ >  
 = > 
   =  b 
  I  K Q   a 
 = = I Q  b 9 w
=  9 
   
  C        
  C 

 r          2 	 ' # 2 ' # % " ' ) Ł  Ł ) ' ' % ' 






 I  I 
 =  b 
  I  K Q   a 
 = = I Q  b 9 =  9 
   
   ] 
  9 = \ 7 9 = I  Q        
   ] 
   |  a  9 = \ 7 9 = I  Q  G  7        Y T 
 9 > K  b 
 T 
 9 I  =  = ]
9 = \ a  9 = =  = ]  h j =  2 )  % '  4 % '  Ł ) ' ' % '   V  G   
 =  V 


 = \  
   9 = \ G  z 9 K 
  
 \  K   I  
|   ] 9 =  9 D  F 9 = =  _ 9 = | 9 K 
  






  7  D       7  D 
~
     K  
   _  V  9 = \

 e 
 =  |  N        Y

 
  9  > e  > 9  _ y 9 > 
 K  F 


 = K     h
 " ! .  # 2 0  0 ) .  % l 4  G = = D 9 

 =  
  
 = > 
 _ 
   
 I  y y  }  w  R 
  |    
     }  |    
  |  Z      }  _ 
 9  > e y  9 = I  z 
 > e =  > 9  T 
 y   K | _ w

j _ w  } w   
~

 y 9  K w
F 
 = K  

 F y D K 
  9 = \ j =    F 9 K   = _ >  
 = > 
   =  b 
  I  K Q   a 
 = = I Q  b 9 =  9 
  |    
 
 K 9        |    
  |  Z    
  C 

 r  9 = \ T 
  > e  Z 
~
       Y a  9 = =  = ] 9 = \ z 
  w
 9  = T 
 9 I  =  = ]  h j =    	

. 0 % ' 

n ! . " 4 %  ! " ' 	 ' # 2  0 ) # 2   Ł ) ' ' % '   . . Ł % l ) # % " ' 4  9  I  
z 
 > e =  > 9  T 
 y   K | _ w

j _ w   w  } 

 F y D K 
  9 = \ j =    F 9 K   = _ >  
 = > 
   =  b 
  I  K Q   a 
 = = w
I Q  b 9 =  9  
  L ]  9 = \ | 9   I     }  L ]   V  z  9 = \ V  | 9   I  V      }  Y _ y 9 > 
 K  F 


 = I K  9  = K I T 
 b  I w
 K 
 \  h  " ! .  # 2 0  0 ) .  % l 4  G = = D 9 

 =  
  
 = > 
 _ 
   
 I  y y  }  } w }   
  b 9 = \ 
 a 9 = = 
 9 = \ N  D F 
     }  b 9 = \ 
 a 9 = = 
  |  9 = \ N  D F 
        }  Y _ 
 = I   w G > K D 9 K  
L 
 K ;    I  h  " ! .  # 2 0  0 ) .  % l 4  G = = D 9 

 =  
  
 = > 
 _ 
   
 I  y y  } }  w }  R 
  a  
 b  I K 9 = \ _ K 
 
 \ F 9 =     }  a  
 b  I K  _  9 = \ _ K 
 
 \ F 9 =  |      }  Y  
 = 




 ¢ K D 9   Q G y y   y   9 K 
 j = K  = 9 K   =  h j =  0 " l ¤ " ¥ #  2

% , #   " ' ¥ 2 0 2 ' l 2 " ¥ #  2   0 " . 2 ) '
  ) . # 2 0 " ¥ #  2  4 4 " l ¤ ¥ " 0  " ! .  # ) # % " ' ) Ł  % '   % 4 # % l 4   K  
 > e K  y y  } } R w }  
} 
     	               	    
"
  % & 
(
    	 *    +   - .   .   3  6  8  9     < = >  3 3   -
   A & -  - E G & 3
(
I J  - N & 	 & J &   & -  R 8 -  T U V W W X Y [  \ U ^  U ` a c d W T  [ Y ` i d Y U [     j  -  k  
8   
l
& J n I   3 o & 	    p q 3  A A  n n    s t  u u v 
    -  I           u    -  I   

  y  E -  -   t >    J  - -  6   - . >    J  - - 
"
 9    u < = |
  A  & - t   A  . | n n 3 &  	   &     k  & 3   | -  J    & -  R   W  U c T [ i Ł U ^ 	 Y \ c i Ł Y  i d Y U [ i [ X
 U ` a c d W T  [ Y ` i d Y U [   9  <  n n    t   
    p - &  . A    

   p - &  . A 
l
 +  9   

< =   & 	 * A 
(
 3 . A   - . o 	  & &  A  |
"
 A  3   I   .   t
  k  & 3   y & .    R  U ` a c d W T  T i a  Y V \    9  <  n n   v t   
    p - &  . A         p - &  . A 
l
 +  9     < = 6 &   I J n  - E  -  & >   - E A  R o 8 j j  | q
(
l
& I 3 A  

6 &   A 
"
 k   & n J  -  A  - q  p A  	    p t   A  . y & .    - E  n n  j  t j   
   &   3  A & -        &   3  A & -    9     < =
l
 I E    -    | 	   R  U ` a c d W T  T i a  Y V \  U T Ł X


9  <  n n    t   
  o 	   3  3     u  o 	   3  3  %    9    u < = >    I - 	   & - A & G 6 & - k  3    o  E - A  -
l
& - k  3 A    & -  R
8 -   W

U V Y i Ł i [ X    \ Y U Ł U  Y V i Ł  U [ d W  d \ U ^  i [  c i  W 
(
 j    A  - .   o  
l
   3 9  .   & 3 A < 
N   3  - 	   3    I J  6    & 3 *  n n    v t    
  o  J A       o  J A  %  9     < =  k &  k  - E   3  I  
l
3    I 3  A  R  U ` a c d W T  T i a  Y V \  | - - I  
l
& - G  3  - 	  o  3   A  n n   v t   
  o    . J  -       o    . J  -  y  9     < = o  3 I 	  I 3   - . 8 -  & -    & -  R  i [  c i  W  s

 n n   s u t
  s 
  > I  - . >  3  & n & I  & A       > I     - . >  3  & n & I  & A 
"
 9     < = | 3   ¡ 	      A   A  q  p A  	 A 
N & 	 & J &   & -  q  3 	  n   & -   - .     k  & 3  R  U ` a c d W T  T i a  Y V \  | - - I  
l
& - G  3  - 	  o  3   A 
n n    t v u 
  +    3         v  +     3       .   3  6  
"
  I E  -  &     j    
l
  N  k  A & -  N   - .
y & & 3   y  9    v < = 8 - A  3 I 	   & - A  8 -   -   & - A  - .  ¤ n  	     & - A  R  T d Y  V Y i Ł  [ d W Ł Ł Y  W [ V W
 U c T [ i Ł   &  n n   3 


      
            
      " #     
     & '    ) + , 
  .      
   ) ' 0    " 3 5 6  7 + .  +  ; < + 
>  . 
   B .  D 
 E 
   D  +    6     .  + 
K
+  .  +  ' M      N O Q S T U V  V W Q Y Z \ ^ W _ `  Q Q Ł Z \ W T Z N _ ^ 
 " 0 f 3  g g '  h i k k '
              " #          n ' 0    " 3 5 p 
  < +     B 
 i
r
  D 
  6     .  +  ' M  N O Q S T U V  V W Q Y v
Z \ ^  k h 0 h 3  g g ' k f w i k h k '
    .       y       z z #   .     6 '    y     } ' 0   z z 3 5  g  B 
 .   

K
+   .     .  ' M  N O v
Q S T U V  V W Q Y Z \ ^  k k 0 h 3  g g '  w  i   z '
f z
